Oddziaływanie wiatru na budynki wysokie w świetle badań własnych i ujęć normowych by Lipecki, Tomasz
Budownictwo i Architektura 12(2) (2013) 143-150 
 
 
Oddzia?ywanie wiatru na budynki wysokie  
w ?wietle bada? w?asnych i uj?? normowych 
Tomasz Lipecki1 
1 Katedra Mechaniki Budowli, Wydzia? Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,  
e–mail: t.lipecki@pollub.pl 
 
Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz? oddzia?ywania wiatru na budynki wy-
sokie, przeprowadzon? zgodnie z zaleceniami Eurokodu 1 oraz wed?ug wyników bada? 
w?asnych, wykonanych w tunelu aerodynamicznym Laboratorium In?ynierii Wiatrowej 
Politechniki Krakowskiej. Analizowano 10 budynków o tych samych proporcjach, 5 
o stosunku wymiarów przekroju poprzecznego 1:2 oraz 5 o stosunku 1:4. W ka?dym 
przypadku przyj?to nap?yw na ?cian? d?u?sz? (N1) oraz krótsz? (N2). Sumaryczne si?y 
parcia wiatru oraz przemieszczenia wierzcho?ków i momenty zginaj?ce u podstawy 
budynków przyj?to jako wyniki pozwalaj?ce porównywa? dwa podej?cia. 
S?owa kluczowe: budynek wysoki, oddzia?ywanie wiatru, tunel aerodynamiczny, 
wspó?czynnik ?redniego ci?nienia. 
1. Wprowadzenie 
Przyj?cie oddzia?ywanie wiatru na budynki wysokie stanowi powa?ne wyzwanie dla 
projektantów. W dobie, gdy budowane s? coraz wy?sze, cz?sto smuklejsze 
i o wyszukanych kszta?tach konstrukcje wie?owców oddzia?ywanie wiatru zarówno 
w kierunku ?redniej pr?dko?ci jak i w kierunku prostopad?ym do niej musi zosta? 
poprawnie obliczone, szczególnie, ?e przy wysokich konstrukcjach mo?e stanowi? 
najpowa?niejsze obci??enie. Wci?? jest niewystarczaj?ca ilo?? pomiarów okre?laj?cych 
oddzia?ywanie wiatru w skali rzeczywistej, cho? z USA, Japonii i Chin pochodzi coraz 
wi?cej takich danych. Alternatyw? do bada? in situ s? pomiary modelowe w tunelach 
aerodynamicznych, które przy nietypowych kszta?tach budynków cz?sto stanowi? jedyn? 
dost?pn? dla in?ynierów drog?. Przyk?ady bada? modelowych dotycz?cych rzeczywistych 
budynków opisuj? m.in. prace: Li i in. [1], Cluni i in. [2]. Równie? w Polsce, cho? 
oczywi?cie w mniejszej skali ni? w USA, Dalekim i Bliskim Wschodzie powstaje coraz 
wi?cej budynków wysokich. Przyk?adami realizacji z ostatnich lat s?: Sky Tower we 
Wroc?awiu, Rondo 1, Z?ota 44, Warsaw Trade Center w Warszawie, natomiast w trakcie 
budowy s? Warsaw Spire czy Cosmopolitan (Hines) w Warszawie.  
Procedury normowe pozwalaj?ce na obliczenie oddzia?ywania wiatru s? w wi?kszo?ci 
przypadków do?? skomplikowane, a ponadto znacz?co si? mi?dzy sob? ró?ni? (por np.: 
Zhou i in. [3], Kwon i Kareem [4]). W literaturze przedmiotu mo?na znale?? wiele 
wyników bada? modelowych na przekrojach prostok?tnych, jednak wi?kszo?? z nich 
dotyczy bada? modeli dwuwymiarowych i s? to przewa?nie badania nad odpowiedzi? 
aeroelastyczn? na oddzia?ywanie wiatru. Z drugiej strony wci?? nie wiele jest prezentowa-
nych wyników dotycz?cych op?ywu modeli trójwymiarowych, w warunkach przep?ywu 
odpowiadaj?cego atmosferycznemu. Takie badania w ostatnich latach wykonywali m. in. 
Tanaka i in [5], Rosa i in. [6] oraz autor niniejszej pracy wraz ze wspó?pracownikami.  
W niniejszej pracy podj?to prób? porównania sposobu przyjmowania oddzia?ywania 
wiatru na budynki wysokie o prostym przekroju poprzecznym w kszta?cie prostok?ta, 
wed?ug procedury proponowanej w Eurokodzie 1 (PN-EN 19991-1-4:2005 [7], ?ura?ski 
i Gaczek [8]) z wynikami w?asnych bada? modelowych, które zosta?y przeprowadzone 
w Laboratorium In?ynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej. W trakcie bada? 
zmierzono ci?nienia dynamiczne na ?cianach 5 modeli sztywnych prostopad?o?cianów 
o stosunku boków przekroju poprzecznego 1:2 (3 modele) i 1:4 (2 modele) i ró?nej 
smuk?o?ci. Eksperyment prowadzono przy ró?nych wariantach struktury wiatru. 
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2. Oddzia?ywanie wiatru na budynki wysokie wed?ug Eurokodu 1 
Norma Eurokod 1 [7] podaje, ?e wspó?czynniki ci?nienia zewn?trznego budynków 
zale?? od rozmiarów obci??onego obszaru i s? podane dla pól A o wielko?ci 1 m2 i 10 m2 
jako wspó?czynniki lokalne cpe,1 i globalne cpe,10. Druga podawana warto?? jest wykorzy-
stywana w obliczeniach konstrukcji no?nej. Wspó?czynniki proponowane przez Eurokod 
zestawiono w Tabeli 1, przy czym odpowiadaj? one kierunkowi ?redniej pr?dko?ci wiatru 
0? lub 90?, a wi?c gdy jedna ze ?cian budynku jest prostopad?a do nap?ywu. 
Wysoko?? odniesienia ze s?u??ca do obliczania ci?nie? wzd?u? wysoko?ci budynku 
zale?y od stosunku h/b (h – wysoko?? budynku, b – wymiar przekroju poprzecznego). 
W przypadku budynków wysokich, dla których h > 2b, budynek dzieli si? na cz??ci: doln? 
– od poziomu posadowienia do wysoko?ci b, górn? – od wierzcho?ka, czyli wysoko?ci h do 
h-b i cz??? po?redni? podzielon? na pasy o wysoko?ci hstrip. Koncepcj? podzia?u budynku 
na strefy pokazano na Rys 1a. Obszar po?redni powinien by? podzielony na mo?liwie 
najmniejsz? liczb? pasów o wysoko?ci hstrip mniejszej ni? b. Wysoko?? odniesienia ze jest 
przyjmowana na górnej kraw?dzi ka?dej ze stref, dla których ci?nienie jest obliczane, 
w przypadku ?ciany nawietrznej. Dla ?cian bocznych i tylnej powinno si? przyjmowa? 
wysoko?? odniesienia ze równ? h. 
Sposób przyjmowania wspó?czynników ci?nienia cpe polegaj?cy na podziale ?ciany 
bocznej (równoleg?ej do nap?ywu) na strefy pokazano na Rys 1b. Podzia? na strefy zale?y 
od warto?ci e, przez któr? okre?la si? minimaln? warto?? z dwóch: b i 2h, zgodnie 
z do??czonymi schematami. Brak korelacji mi?dzy ci?nieniem na ?cianach nawietrznej 
i zawietrznej musi zosta? uwzgl?dniony przez pomno?enie si?y wypadkowej przez 1,0, dla 
h/d ? 5 i 0,85, dla h/d ? 1, a przy smuk?o?ciach po?rednich nale?y zastosowa? interpolacj? 
liniow?. Nale?y pami?ta?, ?e wymiary budynku s? zwi?zane z kierunkiem wiatru, czyli 
je?li nap?yw jest prostopad?y do ?ciany w??szej wtedy jest ona oznaczona jako b, a ?ciana 
szersza jako d. 
a) b)  
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Rys. 1. Schemat przyjmowania obszarów obci??enia budynków wysokich: a) wzd?u? wysoko?ci, b) na 
?cianie bocznej. 
Tabela 1. Zalecane warto?ci wspó?czynników ci?nienia zewn?trznego. 
 A B C D E 
h/d cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 -0,7 
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 -0,5 
?0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,7 1,0 -0,3 
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3. Wyniki bada? modelowych 
Do analizy obci??enia wiatrem wybrano dwa przypadki struktury wiatru, któr? zmie-
rzono w tunelu aerodynamicznym, nazywane tutaj profilem 1 i profilem 3. Szerok? analiz? 
struktury wiatru przedstawiono m.in. w pracach B?c i in. [9] oraz Lipecki i Jami?ska [10]. 
Przedstawione w niniejszej pracy profile wyra?ono wzorem pot?gowym: 
? ?mV z kz?? , (1) 
w którym, dla profilu 1: k = 4,259, ? = 0,1952, natomiast dla profilu 3: k = 2,9947, 
? = 0,2781.  
Na Rys. 2 pokazano porównanie profili zmierzonych w tunelu z rekomendowanymi 
przez Eurokod 1, opisanymi wzorem logarytmicznym, do 200 m. Uzyskano dobr? 
zgodno?? dla terenu kategorii IV i dla parametrów tego terenu przeprowadzono dalsze 
obliczenia. 
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Rys. 2. Porównanie profili obliczonych wed?ug Eurokodu 1 z wynikami pomiarów przeprowadzonych 
w tunelu aerodynamicznym, a) profil 1, dla pr?dko?ci 9,788 m/s, b) profil 3, dla pr?dko?ci 9,799 m/s. 
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Rys. 3. Przyk?adowe warto?ci wspó?czynników ?redniego ci?nienia cp na poziomie pomiarowym 2, 
a) model R1, k?t 0°, b) R2, k?t 90°, c) R1, k?t 0°, d) R2, k?t 90, ? – profil 1, ? – profil 3. 
 
 
Tomasz Lipecki146
W trakcie bada? modelowych zmierzono ci?nienia dynamiczne na ?cianach 5 piono-
wych, prostopad?o?ciennych modeli, o stosunku wymiarów przekroju poprzecznego 1:2 
(3 modele) oraz 1:4 (2 modele) i ró?nej smuk?o?ci. Na modelach przyj?to 16 poziomów 
pomiarowych, na których zainstalowano, w zale?no?ci od wymiarów przekroju poprzecz-
nego od 20 do 28 punktów pomiarowych. Na podstawie zarejestrowanych w czasie T = 30 
s, z krokiem czasowym ?t = 0,005 s przebiegów czasowych ci?nie? obliczono warto?ci 
?rednie, które unormowano przez ?rednie ci?nienie dynamiczne zmierzone przed modelem 
w obszarze przep?ywu niezaburzonego, otrzymuj?c wspó?czynniki ci?nienia cp. Do dalszej 
analizy wybrano wspó?czynniki ?redniego ci?nienia dla modeli R1 (1:2, H = 100 cm, 
D = 40 cm, B = 20 cm) oraz R2 (1:4, H = 100 cm, D = 40 cm, B = 10 cm). Rozk?ady 
obwodowe wspó?czynników na poziomie pomiarowym 2, zlokalizowanym 8 cm od 
wierzcho?ka modeli przedstawiono na Rys. 3, dla dwóch k?tów natarcia wiatru 0? i 90?. 
Wyniki przeprowadzonych bada? by?y prezentowane m. in. W pracach Lipecki i in. [11], 
Lipecki i Jami?ska [12]. 
4. Analiza obliczeniowa oddzia?ywania wiatru 
Jako przyk?ady oblicze? przyj?to budynki ?elbetowe o stosunku wymiarów przekroju 
poprzecznego 1:2 oraz 1:4 i parametrach zestawionych w Tabeli 2. 
W obliczeniach przyj?to nast?puj?ce za?o?enia: 1) I strefa wiatrowa, w której pr?d-
ko?? bazowa Vb,0 = 22 m/s, 2) IV kategoria terenu, w której zmin = 10 m, z0 = 1 m, 3) 
logarytmiczny dekrement t?umienia ?s = 0,1, 4) cz?stotliwo?? drga? w?asnych obliczono 
wed?ug wzoru uproszczonego, f1=46/H, 5) wysoko?? odniesienia zs = 0,6H, 6) skala S 
oznacza skal? budynku rzeczywistego do modelowego. 
Rozpatrzono dwa przypadki: 1) Nap?yw na ?cian? d?u?sz? – N1, 2) Nap?yw na ?cian? 
krótsz? – N2. 
Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem zalece? Eurokodu 1 oraz na podstawie 
wyników bada? w?asnych. W Tabeli 3 zestawiono podstawowe obliczenia wykonane 
zgodnie z Eurokodem 1 s?u??ce do wyznaczenia wspó?czynnika konstrukcyjnego cscd 
wed?ug dwóch alternatywnych procedur (za??czniki B i C), dla budynków 1-3 o stosunku 
wymiarów przekroju 1:2. W ka?dym przypadku (budynki 1-10) ró?nica mi?dzy wynikami 
by?a poni?ej 1% i do dalszych oblicze? przyjmowano warto?? wi?ksz?. 
Tabela 2. Wymiary budynków oraz za?o?enia przyj?te w analizach. 
 D/B = 1:2 D/B = 1:4 
  Bud. 1 Bud. 2 Bud. 3 Bud. 4 Bud. 5 Bud. 6 Bud. 7 Bud. 8 Bud. 9 Bud. 10 
H  [m] 100 125 150 175 200 150 175 200 225 250 
D  [m] 40 50 60 70 80 60 70 80 90 100 
B  [m] 20 25 30 35 40 15 17,5 20 22,5 25 
f1  [Hz] 0,460 0,368 0,307 0,263 0,230 0,307 0,263 0,230 0,204 0,184 
zs  [m] 60 75 90 105 120 90 105 120 135 150 
S [-] 1:100 1:125 1:150 1:175 1:200 1:150 1:175 1:200 1:225 1:250 
Tabela. 3 Wyznaczenie wspó?czynnika konstrukcyjnego cscd dla budynków 1-3. 
  Budynek 1 Budynek 2 Budynek 3 
  N1 N2 N1 N2 N1 N2 
L(zs) [m] 133,904 155,497 175.701 
Vm(zs) [m/s] 21,107 22,258 23.198 
fL(zs)  2,918 2,571 2.323 
SL(zs)  0,066 0,071 0.075 
Iv(zs)  0,244 0,232 0.222 
Za??cznik B C B C B C B C B C B C 
B2  0,519 0,444 0,543 0,464 0,508 0,425 0,532 0,445 0.498 0.409 0.523 0.43 
R2  0,067 0,099 0,116 0,172 0,08 0,118 0,136 0,202 0.091 0.135 0.155 0.229 
? [Hz] 0,156 0,196 0,193 0,239 0,136 0,171 0,166 0,206 0.121 0.153 0.147 0.181 
kp  3,211 3,282 3,277 3,342 3,168 3,241 3,232 3,297 3.131 3.205 3.193 3.257 
cs  0,824 0,789 0,834 0,799 0,822 0,785 0,833 0,794 0,821 0,78 0,831 0,791 
cd  0,986 1,020 1,017 1,063 0,986 1,024 1,019 1,07 0,986 1,028 1,021 1,077 
cscd  0,812 0,805 0,849 0,849 0,811 0,803 0,848 0,85 0,809 0,802 0,848 0,851 
 
 
Inżynieria Wiatrowa – Oddziaływanie wiatru na budynki wysokie ... 147
W trakcie bada? modelowych zmierzono ci?nienia dynamiczne na ?cianach 5 piono-
wych, prostopad?o?ciennych modeli, o stosunku wymiarów przekroju poprzecznego 1:2 
(3 modele) oraz 1:4 (2 modele) i ró?nej smuk?o?ci. Na modelach przyj?to 16 poziomów 
pomiarowych, na których zainstalowano, w zale?no?ci od wymiarów przekroju poprzecz-
nego od 20 do 28 punktów pomiarowych. Na podstawie zarejestrowanych w czasie T = 30 
s, z krokiem czasowym ?t = 0,005 s przebiegów czasowych ci?nie? obliczono warto?ci 
?rednie, które unormowano przez ?rednie ci?nienie dynamiczne zmierzone przed modelem 
w obszarze przep?ywu niezaburzonego, otrzymuj?c wspó?czynniki ci?nienia cp. Do dalszej 
analizy wybrano wspó?czynniki ?redniego ci?nienia dla modeli R1 (1:2, H = 100 cm, 
D = 40 cm, B = 20 cm) oraz R2 (1:4, H = 100 cm, D = 40 cm, B = 10 cm). Rozk?ady 
obwodowe wspó?czynników na poziomie pomiarowym 2, zlokalizowanym 8 cm od 
wierzcho?ka modeli przedstawiono na Rys. 3, dla dwóch k?tów natarcia wiatru 0? i 90?. 
Wyniki przeprowadzonych bada? by?y prezentowane m. in. W pracach Lipecki i in. [11], 
Lipecki i Jami?ska [12]. 
4. Analiza obliczeniowa oddzia?ywania wiatru 
Jako przyk?ady oblicze? przyj?to budynki ?elbetowe o stosunku wymiarów przekroju 
poprzecznego 1:2 oraz 1:4 i parametrach zestawionych w Tabeli 2. 
W obliczeniach przyj?to nast?puj?ce za?o?enia: 1) I strefa wiatrowa, w której pr?d-
ko?? bazowa Vb,0 = 22 m/s, 2) IV kategoria terenu, w której zmin = 10 m, z0 = 1 m, 3) 
logarytmiczny dekrement t?umienia ?s = 0,1, 4) cz?stotliwo?? drga? w?asnych obliczono 
wed?ug wzoru uproszczonego, f1=46/H, 5) wysoko?? odniesienia zs = 0,6H, 6) skala S 
oznacza skal? budynku rzeczywistego do modelowego. 
Rozpatrzono dwa przypadki: 1) Nap?yw na ?cian? d?u?sz? – N1, 2) Nap?yw na ?cian? 
krótsz? – N2. 
Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem zalece? Eurokodu 1 oraz na podstawie 
wyników bada? w?asnych. W Tabeli 3 zestawiono podstawowe obliczenia wykonane 
zgodnie z Eurokodem 1 s?u??ce do wyznaczenia wspó?czynnika konstrukcyjnego cscd 
wed?ug dwóch alternatywnych procedur (za??czniki B i C), dla budynków 1-3 o stosunku 
wymiarów przekroju 1:2. W ka?dym przypadku (budynki 1-10) ró?nica mi?dzy wynikami 
by?a poni?ej 1% i do dalszych oblicze? przyjmowano warto?? wi?ksz?. 
Tabela 2. Wymiary budynków oraz za?o?enia przyj?te w analizach. 
 D/B = 1:2 D/B = 1:4 
  Bud. 1 Bud. 2 Bud. 3 Bud. 4 Bud. 5 Bud. 6 Bud. 7 Bud. 8 Bud. 9 Bud. 10 
H  [m] 100 125 150 175 200 150 175 200 225 250 
D  [m] 40 50 60 70 80 60 70 80 90 100 
B  [m] 20 25 30 35 40 15 17,5 20 22,5 25 
f1  [Hz] 0,460 0,368 0,307 0,263 0,230 0,307 0,263 0,230 0,204 0,184 
zs  [m] 60 75 90 105 120 90 105 120 135 150 
S [-] 1:100 1:125 1:150 1:175 1:200 1:150 1:175 1:200 1:225 1:250 
Tabela. 3 Wyznaczenie wspó?czynnika konstrukcyjnego cscd dla budynków 1-3. 
  Budynek 1 Budynek 2 Budynek 3 
  N1 N2 N1 N2 N1 N2 
L(zs) [m] 133,904 155,497 175.701 
Vm(zs) [m/s] 21,107 22,258 23.198 
fL(zs)  2,918 2,571 2.323 
SL(zs)  0,066 0,071 0.075 
Iv(zs)  0,244 0,232 0.222 
Za??cznik B C B C B C B C B C B C 
B2  0,519 0,444 0,543 0,464 0,508 0,425 0,532 0,445 0.498 0.409 0.523 0.43 
R2  0,067 0,099 0,116 0,172 0,08 0,118 0,136 0,202 0.091 0.135 0.155 0.229 
? [Hz] 0,156 0,196 0,193 0,239 0,136 0,171 0,166 0,206 0.121 0.153 0.147 0.181 
kp  3,211 3,282 3,277 3,342 3,168 3,241 3,232 3,297 3.131 3.205 3.193 3.257 
cs  0,824 0,789 0,834 0,799 0,822 0,785 0,833 0,794 0,821 0,78 0,831 0,791 
cd  0,986 1,020 1,017 1,063 0,986 1,024 1,019 1,07 0,986 1,028 1,021 1,077 
cscd  0,812 0,805 0,849 0,849 0,811 0,803 0,848 0,85 0,809 0,802 0,848 0,851 
 
 
W kolejnych Tabelach 4 i 5 przedstawiono sposób wyznaczenia warto?ci ci?nie? 
w przypadku nap?ywów N1 i N2 dla budynku 1. Warto zwróci? uwag? na ró?n? ilo?? 
poziomów po?rednich na ?cianie nawietrznej, przyj?tych w zwi?zku z ró?nym wymiarem 
prostopad?ym do nap?ywu. W tabelach przyj?to zgodnie z norm? nast?puj?ce oznaczenia: 
ABC – strefy na ?cianie bocznej, D – ?ciana nawietrzna, E – ?ciana zawietrzna. 
W kolejnych kolumnach Tabel 4 i 5 zestawiono warto?ci charakterystyk wiatru (ze – 
wysoko?? odniesienia, Vm – pr?dko?? ?rednia, Iv – intensywno?? turbulencji, qp – ci?nienie 
szczytowe, ce – wspó?czynnik ekspozycji, cscd – wspó?czynnik konstrukcyjny), wspó?czyn-
niki ci?nienia cpe, ci?nienia i si?y wywo?ane parciem. Parcie wiatru wx oraz si?? Wx na 
danym poziomie wyznaczono wed?ug wzorów: 
? ?x p e pe s dw q z c c c? ? ? , przy czym: , ,pe pe D pec c c E? ?  (2) 
x e refW w A? ? , (3) 
w których A  – pole powierzchni, na któr? oddzia?ywuje wiatr.  ref
W obliczeniach pomini?to zmniejszenie obci??enia w skutek braku korelacji ci?nie? 
na ?cianach nawietrznej i zawietrznej. Na Rys. 4 pokazano przyj?te poziomy obliczeniowe 
w przypadku budynku 1 i nap?ywów N1 i N2. 
Tabela 4. Wyznaczenie parcia wiatru w przypadku budynku 1 i nap?ywu N1. 
ze Vm(ze) Iv(ze) qp(ze) ce(ze) cscd cpe wx Aref Wx 
[m] [m/s]  [Pa]   D A B E [Pa] [m2] [kN] 
100 23,741 0,217 887,716 2,935 0,8 -1,2 -0,8 -0,7 1081,7 1600 1301,6 
60 21,107 0,244 754,506 2,494     919,4 400 352,3 
50 20,167 0,256 709,061 2,344     864,0 400 374,9 
40 19,017 0,271 654,943 2,165 
0,812 
    798,1 1600 1764,2 
Tabela 5. Wyznaczenie parcia wiatru w przypadku budynku 1 i nap?ywu N2. 
ze Vm(ze) Iv(ze) qp(ze) ce(ze) cscd cpe wx Aref Wx 
[m] [m/s]  [Pa]   D A B C E [Pa] [m2] [kN] 
100 23,741 0,217 887,716 2,935 0,8 -1,2 -0,8 -0,5 -0,575 1035,9 400 414,4 
80 22,59 0,228 828,46 2,739      966,8 200 193,4 
70 21,902 0,235 793,791 2,624      926,3 200 185,3 
60 21,107 0,244 754,506 2,494      880,5 200 176,1 
50 20,167 0,256 709,061 2,344      827,4 200 165,5 
40 19,017 0,271 654,943 2,165      764,3 200 152,9 
30 17,534 0,294 587,614 1,943      685,7 200 137,1 
20 15,444 0,334 497,387 1,644
0,849
     580,4 400 232,2 
 
 
a) 
 
 
b)
 
Rys. 4. Przyj?cie poziomów obliczeniowych w przypadku budynku 1, a) nap?yw N1, b) nap?yw N2. 
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Wed?ug bada? w?asnych warto?ci ci?nie? wyznaczono w poszczególnych punktach 
odpowiadaj?cym miejscom, w których wyznaczono wspó?czynniki, mno??c je przez 
0,5?vb2, gdzie vb = 22 m/s. Si?y pochodz?ce od parcia wiatru wyznaczono natomiast 
mno??c ci?nienia przez pola, z których zosta?y zebrane i odnosz?ce si? do rzeczywistego 
budynku (a wi?c przeskalowanego w stosunku do modelu). Nast?pnie zsumowano si?y na 
poszczególnych poziomach otrzymuj?c w rezultacie sumaryczn? warto?? na ka?dym z 16 
poziomów pomiarowych. Analogicznie jak w Eurokodzie, przyj?to ci?nienia odejmuj?c 
warto?ci ze ?ciany zawietrznej od ?ciany nawietrznej. Si?y aerodynamiczne przemno?ono 
przez wspó?czynnik cscd wyznaczony procedur? Eurokodu. W niniejszej pracy analizie 
poddane zosta?y obci??enia w kierunku dzia?ania wiatru, a wi?c si?y parcia wiatru. Rozk?ad 
pionowy si? parcia obliczonych na podstawie bada?, dla budynków 1 i 5 w dwóch 
wariantach struktury wiatru i dwóch kierunkach nap?ywu pokazano na Rys. 5. W 
badaniach modelowych w ka?dym przypadku si?y zosta?y wyznaczone na tych samych 
poziomach, natomiast w obliczeniach wed?ug Eurokodu rozk?ady te zmienia?y si? zarówno 
dla kierunków nap?ywu jak i dla poszczególnych budynków. Zestawienie warto?ci 
sumarycznych si? parcia wiatru uzyskanych na podstawie bada? i Eurokodu przedstawiono 
na Rys. 6.  
Warto?ci si? parcia obliczone na podstawie bada? (Rys. 5) s? do siebie bardzo zbli?o-
ne pomi?dzy profilami 1 i 3, przy czym powy?ej ok. 0,7H nieznacznie wi?ksze warto?ci 
uzyskano dla profilu 3, natomiast poni?ej tej wysoko?ci dla profilu 1, co jest zgodne 
z kolejno?ci? warto?ci pr?dko?ci wiatru. Zdecydowanie wi?ksze sumaryczne warto?ci si? 
otrzymano wed?ug Eurokodu. Ró?nice bezwzgl?dne pomi?dzy warto?ciami Eurokodu 
i bada? rosn? wraz z rozmiarami budynków w obu przypadkach nap?ywów N1 i N2. 
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Rys. 6. Ca?kowita warto?? si? parcia dzia?aj?cych na budynki, a) budynki 1:2, b) budynki 1:4, ? – profil 1, 
? – profil 3, ? – Eurokod. 
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Rys. 6. Ca?kowita warto?? si? parcia dzia?aj?cych na budynki, a) budynki 1:2, b) budynki 1:4, ? – profil 1, 
? – profil 3, ? – Eurokod. 
 
 
Pe?niejsze porównanie oddzia?ywa? wiatru przedstawiono za pomoc? przemieszcze? 
wierzcho?ka i momentów zginaj?cych u podstawy. Warto?ci tych nie nale?y odnosi? do 
realnych budynków, jako, ?e obliczenia przeprowadzono dla modeli uproszczonych. 
Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem Autodesk Algor Simulation Professional 
2010 dla ka?dego budynku i wariantu nap?ywu. Przyj?to uproszczony przekrój poprzeczny, 
zgodny z wymiarami konstrukcji i grubo?ci? ?cian zewn?trznych 25 cm. Na Rys. 7 
zestawiono przemieszczenia wierzcho?ków budynków, za? na Rys. 8 stosunek tych 
przemieszcze? w celu zobrazowania ró?nic mi?dzy wynikami oblicze?. Podobne stosunki 
warto?ci uzyskano w przypadku momentów zginaj?cych.  
 
a) 
1 2 3 4 5
budynek
0
0.02
0.04
0.06
0.08
d 
[m
]
N1
 
b) 
6 7 8 9 10
budynek
0
0.2
0.4
0.6
d 
[m
]
N1
 
 
1 2 3 4 5
budynek
0
0.004
0.008
0.012
d 
[m
]
N2
 
 
6 7 8 9 10
budynek
0
0.004
0.008
0.012
0.016
0.02
d 
[m
]
N2
 
Rys. 7. Przemieszczenia wierzcho?ków: a) budynki 1:2, b) budynki 1:4, ? – profil 1, ? – Eurokod. 
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Rys. 8. Stosunek przemieszcze?: a) budynki 1:2, b) budynki 1:4, ? – nap?yw N1, ? – nap?yw N2. 
5. Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych bada? mo?na stwierdzi?, ?e uzyskane profile wiatru 
spe?niaj? w wystarczaj?cym stopniu kryterium podobie?stwa do profili rekomendowanych 
przez Eurokod. Nale?y zaznaczy?, ze w pracy niniejszej nie analizowano znaczenia innych 
parametrów struktury wiatru, takich jak profil turbulencji oraz g?sto?? widmowa mocy, 
które maj? znacz?cy wp?yw na rozk?ady wspó?czynników ?redniego ci?nienia. 
W procedurze przyjmowania obci??enia wiatrem wed?ug Erokodu zastosowano dwie 
procedury wyznaczania wspó?czynnika konstrukcyjnego cscd. W ka?dym przypadku 
otrzymano ró?nice mniejsze ni? 1%. Wi?ksze warto?ci dla ka?dego budynku wyst?puj? 
przy nap?ywie N2, przy czym, przy nap?ywie N1, wi?ksze cscd uzyskano wed?ug za??cznika 
B, za? przy nap?ywie N2 wed?ug za??cznika C. 
Du?o wi?ksze warto?ci si? parcia wiatru oraz przemieszczenia wierzcho?ków i mo-
menty zginaj?ce przy podstawie uzyskano w ka?dym przypadku wed?ug oblicze? 
przeprowadzonych zgodnie z Eurokodem. Ró?nice mi?dzy podej?ciem normowym i 
badaniami rosn? wraz ze wzrostem wspó?czynnika skalowania S, przyk?adowo, w 
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przypadku przemieszcze? budynków 1-5 oraz nap?ywu N1 –wyst?puje wzrost od 1,722 do 
2,579 (Rys. 8a). 
Analizuj?c nap?yw N1 i ten sam wymiar ?ciany dla modeli 1:2 (budynki 3-5) i 1:4 
(budynki 6-8) wi?ksze ró?nice mi?dzy podej?ciami wyst?puj? w przypadku modeli 1:2.  
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Abstract: The paper presents the analysis of the wind action on tall buildings carried 
out in accordance with the recommendations of Eurocode 1, and with the results of own 
research conducted in the wind tunnel of the Wind Engineering Laboratory, Cracow 
University of Technology. Ten buildings of the same proportions were analyzed, five 
structures with the ratio of the cross-section dimensions of 1:2 and five of 1:4. The wind 
action on the longer side (N1) and on the shorter side (N2) were adopted in all cases of 
buildings. The total forces of wind pressure as well as displacements of top and bending 
moments at the base of the buildings were taken as the results which allowed to compare 
two different approaches. 
Keywords: tall buildings, wind action, wind tunnel, mean pressure coefficient. 
 
 
